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Для определения малых колебаний маятника (рис. 1) и уравнения движения 
ползуна (рис. 2) можно применить принцип Даламбера–Лагранжа.  
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Рис. 1. Расчетная схема движения  
эллиптического маятника 
Рис. 2. Расчетная схема движения ползуна  
эллиптического маятника 
К действующим силам 1P

 и 2P

 присоединим силы инерции ползуна А в посту-
пательном движении и маятника В – в сложном движении.  
Значение силы инерции ползуна А: 
 .1111 xg
PamФ   
Сила инерции маятника В: 
  .22 KnrreBB aaaagPamФ     
Тогда значение переносной силы инерции:  
 .22 xg
Pag
PФ ee   
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Касательная составляющая силы инерции в относительном движении: 
 .22   lg
PamФ rr  
Нормальная составляющая силы инерции маятника В в относительном движении:  
 .2222  lg
PamФ nrnr  
Ускорение Кориолиса равно нулю.  
Независимыми координатами, определяющими положение данной системы, яв-
ляются перемещение x ползуна А и угол поворота .  Зададим два возможных пере-
мещения x  и ,  направленных в сторону возрастания координат x и .  
Составим дифференциальное уравнение движения системы, соответствующее 
приращению координаты x, при этом ,0x  .0  
Получим общее уравнение динамики:  
   .0sincos1   xФФФФ nrrе  
Так как ,0x  приравниваем нулю выражение, стоящее в скобках. Подставив 
значения сил инерции, получим: 
 .0sincos 22221   lg
P
l
Pxg
PP
  (1) 
Составим дифференциальное уравнение движения системы, соответствующее 
приращению координаты ,  при этом ,0x .0 Тогда общее уравнение динами-
ки примет вид 
   .0sincos 2   lPlФlФ rе  
Полагая в этом выражении 0x  и подставляя значения сил инерции, прирав-
няем нулю выражение, стоящее в скобках:  
 .0sincos 2
222  lPll
Pxlg
P   (2) 
Считая колебания малыми, полагаем, что ;1cos   .sin   Пренебрегая вели-
чинами второго порядка малости, уравнения (1) и (2) приведем к виду 
 ,0221   l
Pxg
PP  (3) 
 .02
222  Plg
Pxlg
P   
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Используя дифференциальные уравнения малых колебаний системы с двумя 
степенями свободы применительно к эллиптическому маятнику, получим:  
 .)(
1
212
lP
gPPk    (4) 
Представим систему уравнений (3) в виде 
 ;
21
2   PP
lPx   (5) 
 .0 glx    (6) 
Подставив значение x  в уравнение (6), получим:  
 ,0
21
1  gPP
lP   
или  
 ,02  k   (7) 
где  .)(
1
212
lP
gPPk   
Полученное значение k2 соответствует значению (4), полученному с помощью 
уравнения частот.  
Представим общее решение дифференциального уравнения (7) в виде 
 .sincos 21 ktCktC    (8) 
Уравнение, определяющее угловую скорость, имеет вид 
 .cossin 21 ktkCktkC    (9) 
Начальные условия: при ,00 t  ;00   .00   Подставляя начальные условия 
в уравнения (8) и (9), найдем значения коэффициентов С1 и С2. Получим: 
 .)( ,0 21
1
0
0
21 gPP
lP
kCC 
  
Уравнение малых колебаний маятника будет иметь вид 
 ,sin0 ktk
   (10) 
или  
 .)(sin
)( 1
21
21
1
0 tlP
gPP
gPP
lP 
   (11) 
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Продифференцировав дважды уравнение (11), имеем: 
 .sin0 ktk  
Тогда уравнение (5) примет вид 
 .sin
21
02 ktkPP
lPx 
  
Проинтегрировав дважды это уравнение, определим уравнение движения ползуна: 
     .sin( 1 2121 121 020 tlP
gPP
gPP
lPtPP
lPxx 
   (12) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКРЫТИЙ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
ПОРОШКОВ НА ПОРИСТОСТЬ 
А. А. Гневашев  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
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Нанесение покрытий методами обработки металлов давлением представляет 
собой определенный интерес до настоящего времени. Учитывая, что волочение яв-
ляется высокопроизводительным процессом, была разработана технология нанесе-
ния защитных покрытий на длинномерное изделие в процессе волочения с использо-
ванием порошков металлов. 
Нанесение защитного слоя происходило в узле формирования покрытия, схема 
конструкции которого представлена на рис. 1.  
 
Рис. 1. Схема конструкции узла формирования покрытия  
Узел формирования покрытия из металлического порошка состоит из фланца 1, 
внутри которого расположен волочильный инструмент 2. К нему с помощью гайки 3 
прижимается напорная трубка 4. Для улучшения поступления порошка металла по-
крытия 5 в зазор между напорной трубкой  и покрываемым длинномерным изделием 6 
с помощью резьбы устанавливали воронку 7. На опорной поверхности фланце 1  
выполнялся кольцевой паз, в котором размещалось кольцо 8 из вакуумной резины, 
